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Resumen —El presente artı´culo pretende motivar a que los estudiantes universitarios del Ecuador en a´reas afines a la ingenierı´a
de sistemas, computacio´n o electro´nica incursionen en el campo del desarrollo de juegos empleando hardware y software libre,
tiene como objetivo analizar la complejidad del disen˜o y desarrollo con hardware y software libre en contraste con el disen˜o digital
empleando lo´gica TTL/CMOS, pudie´ndose observar la gran ventaja en ahorro de tiempo, dinero y facilidad en el desarrollo e
implementacio´n de juegos basados en hardware y software libre. Para esto se utilizo´ la tarjeta de desarrollo Arduino Uno, shields
de matrices de leds, y el IDE propio de Arduino.
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Abstract—This article aims to motivate Ecuadorian university students in areas related to systems, computer or electronic engineering
to join the field of game development using free hardware and software, and aims to analyze the complexity of design and development
with free hardware and software in contrast to digital design using TTL / CMOS logic, being able to observe the great advantage
in saving time, money and ease in the development and implementation of games based on free hardware and software. For this,
the Arduino Uno development board, LED array shields and the Arduino IDE were used.
Keywords—Master Game, Arduino, TTL, CMOS, free hardware and software, ROM.
INTRODUCCIO´N
E l avance de la microelectro´nica, ha permitido disponeruna gran cantidad de recursos lo´gicos digitales y
analo´gicos en circuitos integrados cada vez ma´s pequen˜os,
proporcionando la capacidad de disen˜ar y desarrollar proyectos
de sistemas digitales o basados en microcontroladores a menor
costo, menor taman˜o, menor consumo de energı´a y sobre
todo en menor tiempo. Estos avances tecnolo´gicos apoyan
al Objetivo Nacional de Desarrollo nu´mero 5 del Ecuador,
que es de impulsar la productividad y competitividad para el
crecimiento econo´mico sostenible, de manera redistributiva
y solidaria(1) (Repu´blica del Ecuador Consejo Nacional de
Planificacio´n, 2017), adema´s en las carreras de ingenierı´a
de las universidades en a´reas afines a sistemas, computacio´n
o electro´nica se ha venido ensen˜ando las asignaturas de
programacio´n y arquitectura de computadores, mediante
el disen˜o y desarrollo de sistemas digitales empleando
lo´gica combinatoria o secuencial de tecnologı´a TTL/CMOS
y a su vez programas de control secuencial embebido en
microcontroladores.
Por lo expuesto anteriormente el presente artı´culo tiene
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como objetivo analizar la complejidad del disen˜o y desarrollo
con hardware y software libre en contraste con el disen˜o
digital empleando lo´gica TTL/CMOS, con la finalidad de
proporcionar un ana´lisis de ventajas y desventajas del me´todo
de desarrollo de sistema digital a emplear en el desarrollo de
un Juego, conocido como Master Game y consecuentemente
motivar a que los estudiantes universitarios del Ecuador
en a´reas afines a la ingenierı´a de sistemas, computacio´n o
electro´nica incursionen en el campo del desarrollo de juegos
empleando hardware y software libre, siendo empleado en
esta investigacio´n la tarjeta de desarrollo Arduino Uno,
shields de matrices de leds, y el IDE propio de Arduino.
METODOLOGI´A
El enfoque de esta investigacio´n es cuantitativo
(2)(Herna´ndez, Ferna´ndez, Baptista, 2014), el cual parte de
la idea de disen˜ar un juego conocido como Master Game,
cuyo esquema de funcionamiento se muestra en la Figura
1, y que consiste en acertar a cuatro nu´meros aleatorios
entre cero y nueve, distintos y en la posicio´n de cada dı´gito
correctamente, para esto, el participante contara´ con un total
de diez intentos.
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Figura 1. Diagrama Funcional.
Fuente: Elaboracio´n Propia.
Al inicio del juego primeramente debera´ un mensaje de
bienvenida e internamente se generara´n cuatro nu´meros
aleatorios distintos pudiendo ser desde el cero hasta el nueve.
Luego se muestra un mensaje solicitando el ingreso de
cuatro nu´meros los cua´les obviamente debera´n ser distintos
por las reglas del juego, y en el caso de ingresar nu´meros
repetidos, no almacenara´ el nu´mero repetido, sino que
esperara´ a que el usuario ingrese un nu´mero distinto a los
ingresados previamente, lo que debera´ ser observado en una
pantalla.
Inmediatamente despue´s de haber ingresado los nu´meros, se
debera´ comparar los nu´meros con aquellos que se generaron
al inicio, presenta´ndose dos situaciones, la primera es que los
cuatro nu´meros ingresados correspondan en valor y ubicacio´n
a los generados, por lo que se debera´ mostrar un mensaje
que indique que el participante gano´ el juego y el proceso
esperara´ por un nuevo participante.
La segunda opcio´n es cuando no coinciden todos los
nu´meros, para lo cual, el participante contara´ con una ayuda
extra, que consiste en un mensaje indica´ndole si de los
nu´meros ingresados existe alguno que corresponda a los
nu´meros generados pero que no se encuentren en la posicio´n
correcta, tambie´n debera´ mostrar aquellos nu´meros que hayan
acertado con la posicio´n y en donde no sea ası´ se debera´
mostrar algu´n sı´mbolo como por ejemplo una X. En la Figura
2 se muestra un ejemplo.
Figura 2. Ejemplo de la dina´mica del juego.
Fuente: Elaboracio´n Propia.
El sistema debera´ otorgar un ma´ximo de diez intentos, caso
contrario se mostrara´ que no se ha conseguido acertar con
los cuatro nu´meros y esperara´ por el inicio de un nuevo juego.
La siguiente etapa del disen˜o es la seleccio´n del hardware,
en nuestro caso llevaremos a la par el uso de tecnologı´a
TTL/CMOS y a su vez con hardware y software libre de
Arduino. En la Tabla 1 se muestran los requerimientos de
hardware y software para cada seleccio´n, lo que significa que
al emplear hardware y software libre se obtendra´n costos
sustancialmente bajos, encajando de mejor manera para las
especificaciones del proyecto (3)(Pearce, 2012).
Se puede observar que la cantidad de elementos en el caso
de la tecnologı´a TTL/CMOS supera en gran cantidad a la
de hardware y software libre, representando mayor inversio´n
econo´mica y a su vez lo notable mayor complejidad por la
cantidad de componentes y conexiones a realizar (4)(Floyd,
2015), con lo que la probabilidad de cometer errores aumenta
considerablemente.
En la Tabla 2 se indica la estrategia de desarrollo del
software de control para el juego, la cual presenta varias
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opciones en el caso de emplear tecnologı´a TTL/CMOS ya
que dependera´ de la estrategia a emplear en el disen˜o del
Circuito de Control, pudiendo esta ser basada en memoria
ROM, MICA I o MICA II, sin embargo, tambie´n se observa
la mayor complejidad del disen˜o en el disen˜o con tecnologı´a
TTL/CMOS (5)(Brown Vranesic, 2009), lo que incidira´
tambie´n en las pruebas y depuracio´n del mismo.
En este proyecto se decidio´ disen˜ar y construir el Master
Game con hardware y software libre con el fin de demostrar
la facilidad de su desarrollo (6)(Tojeiro, 2014). El proceso de
construccio´n e interconexio´n de la circuiterı´a empleada en el
disen˜o del juego se puede observar en la figura 3.
Figura 3. Conexionado de la circuiterı´a del juego.
Fuente: Elaboracio´n Propia.
En la figura 4 se muestra el disen˜o fı´sico del Master Game,
el cual fue realizado de forma artesanal y a bajo costo.
Figura 4. Conexionado de la circuiterı´a del juego.
Fuente: Elaboracio´n Propia.
La siguiente etapa del desarrollo del Master Game, co-
rresponde al software, el mismo fue realizado en el IDE
de Arduino, donde se puede resaltar tres etapas esenciales,
comenzando con la generacio´n aleatoria de un nu´mero de
cuatro dı´gitos distintos entre cero y nueve, el cual luego
de generar el segundo dı´gito lo compara al anterior y ası´
sucesivamente hasta obtener los cuatro dı´gitos (7)(Torrente,
2013); el co´digo se muestra en la figura 5.
Figura 5. Generacio´n de nu´meros aleatorios.
Similar a la generacio´n del nu´mero de cuatro dı´gitos, es el
ingreso del nu´mero por parte del participante, donde el co´digo
de la figura 6 permite dicho ingreso siempre y cuando el dı´gito
posterior sea diferente al o a los ingresados previamente.
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Figura 6. Ingreso de nu´mero de cuatro dı´gitos.
Finalmente, el juego debe comparar los nu´meros, para esto
se debe tomar en cuenta que los nu´meros se analizan como
datos en co´digo ASCII, es decir, datos en decimal entre 48 y
57, adema´s de que cada dı´gito ingresado debe ser comparado
con todos los dı´gitos del nu´mero aleatorio tal como se muestra
en la figura 7.
Figura 7. Comparacio´n de los nu´meros.
RESULTADOS
La implementacio´n del Master Game basado en un hardware
de tecnologı´a TTL/CMOS genera varios inconvenientes desde
la complejidad de su disen˜o, mayor cantidad de componentes,
espacio fı´sico y mayor consumo de energı´a, lo que
notablemente es mejorado al emplear Hardware y Software
libre. Inclusive el hecho de pensar en tecnologı´a TTL/CMOS
para el desarrollo de un juego implica que el tiempo de trabajo
debera´ multiplicarse en un factor de por lo menos cinco veces.
En lo que respecta al funcionamiento del Master Game
como se observa en la figura 8, es intuitivo, lo que permite
la relativa facilidad de identificar fallas de funcionamiento
y de hardware, lo que se traduce en un sistema de fa´cil
mantenimiento y escalamiento.
Se pudo observar una gran motivacio´n de parte de los
estudiantes por resolver este desafı´o empleando el trabajo
colaborativo y la investigacio´n.
Figura 8. Comparacio´n de los nu´meros.
DISCUSIO´N
En la implementacio´n de hardware y software del Master
Game se evidencio´ una enorme satisfaccio´n en los estudiantes
de tercer semestre de la carrera de Ingenierı´a en Sistemas
de la Universidad Te´cnica de Babahoyo, al ser la primera
vez que desarrollan un juego empleando sus conocimientos
ba´sicos de programacio´n y electro´nica modular de bajo costo
y sobre todo de libre acceso.
Este primer desarrollo, el mismo que fue presentado
como proyecto formativo, aporta al proceso de aprendizaje
e investigacio´n en los estudiantes, adema´s de fomentar la
creatividad, trabajo en equipo, resolucio´n de problemas y una
constante motivacio´n por crear e innovar donde el estudiante
necesita estructuras de ensen˜anza, particularmente flexibles
(8)(Medina Salvador, 2009).
CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos de la presente
investigacio´n, podemos concluir que:
La implementacio´n del Master Game basado en hardware
y software libre es mucho ma´s conveniente que emplear
tecnologı´a TTL/CMOS resumie´ndolo en tres te´rminos, menor
costo, menor complejidad y menor tiempo de desarrollo.
El emplear hardware y software libre en el desarrollo
de un juego, ayuda tambie´n a tener un sistema de fa´cil
mantenimiento y escalamiento a futuro.
El desarrollo de proyectos de este tipo fomenta el deseo
constante de crear e innovar en los estudiantes de la carrera
de Ingenierı´a en Sistemas de la Universidad Te´cnica de
Babahoyo.
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